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> Wir sind unser Gehirn. Alles was wir denken, fühlen, planen und erinnern, un-
sere geheimsten Wünsche und unsere offenen Erklärungen, unsere Eigenarten, 
Meinungen und Handlungsweisen; sie alle sind identisch mit der strukturier-
ten Aktivität von Milliarden Nervenzellen unseres Gehirns. Dieses gewaltige 
System vielfach miteinander verwobener Neurone ist die morphologische 
Entsprechung unsereres momentanen Ichs. Die Feinstruktur unseres Gehirns 
und somit unsere Identität ändert sich jeden Augenblick ein kleines bisschen 
durch den ununterbrochene Strom von Wahrnehmungen und Handlungen, die 
ihre Spuren in den synaptischen Kontakten zwischen unseren Nervenzellen hin-
terlassen. Und so wird auch dieses Buchkapitel Ihr Gehirn verändern und sich 
festsetzen in die Sphäre Ihrer Gedanken.

 5.1 Einführung

Wenn wir unser Gehirn sind, dann müssen Ge-
schlechtsunterschiede des Denkens und Handelns 
auf geschlechtsabhängige Differenzen in der ana-
tomischen und funktionellen Organisation des 
Gehirns zurückgeführt werden können. Solche 
anatomischen Unterschiede zwischen den Ge-
schlechtern nennt man »Sexualdimorphismen«. 
Wahrscheinlich etablieren sich diese Sexualdi-
morphismen in der frühen Entwicklungsphase des 
Nervensystems unter dem Einfluss von Sexualhor-
monen. Diesen prägenden Effekt von Steroiden 
nennt man »organisierend«. Früher glaubte man, 
dass die dabei entstehenden neuroanatomischen 
Geschlechtsunterschiede so subtil sind, dass man 
sie mit einfachen neuroanatomischen Mitteln nicht 
sehen kann. Ferner nahm man an, dass nach dem 
Abschluss der Hirnentwicklung Sexualhormone 
nur noch zuvor etablierte Schaltkreise aktivieren 
oder dämpfen können, aber nicht mehr in der 
Lage sind, die Hirnanatomie zu verändern. Diesen 
Funktionsmechanismus von Steroiden bei Erwach-
senen nennt man »aktivierend«.

Die meisten dieser Annahmen haben sich als 
falsch herausgestellt, da Sexualhormone ein Leben 
lang die Morphologie des Gehirns verändern kön-
nen und somit die Unterscheidung zwischen »or-
ganisierend« und »aktivierend« kaum noch Sinn 
macht. Trotzdem gebraucht man noch beide Be-
griffe, sieht sie aber als fließende Übergänge. Auch 
die Ansicht, dass Sexualdimorphismen extrem 
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subtil sind, wurde verworfen. Mittlerweile wurden 
Geschlechtsunterschiede des Gehirns entdeckt, die 
sogar mit einer einfachen Lupe sichtbar sind. Von 
diesen Entdeckungen wird nun die Rede sein.

Wir wollen strukturelle und funktionelle Se-
xualdimorphismen des Gehirns auf drei Ebenen 
abhandeln:
▬ Die erste ist der  Neokortex. Es ist wahrschein-

lich, dass kognitive Geschlechtsunterschiede 
durch diese kortikalen Differenzen entstehen.

▬ Die zweite Ebene sind die subkortikalen Se-
xualdimorphismen, die evtl. mit den unter-
schiedlichen sexuellen Orientierungen und 
Handlungsweisen von Männern und Frauen 
im Zusammenhang stehen.

▬ Die dritte Ebene bilden Geschlechtsunter-
schiede der  zerebralen Asymmetrien, die wahr-
scheinlich einen Teil der Unterschiede in den 
kognitiven Strategien und Leistungen zwischen 
Männern und Frauen bedingen.

 5.2 Neokortex

 5.2.1 Allgemeine kortikale 
Geschlechtsdimorphismen

Studien zu  Gehirngrößenunterschieden zwischen 
Männern und Frauen haben eine lange Tradition 
und wurden früher mit einfachen volumetrischen 
Techniken durchgeführt. Aus dieser Zeit stam-
men die Beobachtungen, dass Männer ein größeres 



und schwereres Gehirn haben als Frauen (Broca 
1861). Spätere Studien erkannten, dass Hirngröße 
mit Körpergröße kovariiert und somit der Ge-
schlechtsunterschied evtl. eine simple Folge des 
Größenunterschieds zwischen den Geschlechtern 
sein könnte (Zusammenfassung in Ankney 1992). 
Hirngröße und Hirngewicht sind allerdings ein 
grobes und letztendlich nichts sagendes Maß. Ein 
sinnvoller Geschlechtsvergleich sollte stattdessen 
die Feinstruktur des Gehirns quantitativ erfassen. 
Dies ist allerdings nicht einfach.

Erstens ist es praktisch unmöglich, die Anzahl 
der Neuronen im menschlichen Gehirn zu zählen. 
Allein der menschliche Neokortex besitzt mehr als 
20 Milliarden Nervenzellen (Pakkenberg u. Gun-
dersen 1997). Die Anzahl der Körnerzellen im 
 Kleinhirn liegt sogar um 110 Milliarden (Andersen 
et al. 2003). Ihr Auszählen würde selbst für ein 
einziges Gehirn Jahrtausende erfordern. Man muss 
also Proben entnehmen und von der Auszählung 
dieser Proben auf das Gesamtgehirn schließen.

Zweitens ergeben sich durch den Wasserverlust 
des Gehirns während der Vorbereitung für die His-
tologie morphometrische Probleme. Durch diese 
Hirnschrumpfung überschätzt man die Zellzahlen 
im lebenden Gehirn, wenn man nur die Anzahl der 
Neuronen im (geschrumpften) mikroskopischen 
Hirnschnitt zählt und dann auf das Lebendvolu-
men hochrechnet. Auch das Mehrfachzählen von 
Nervenzellen in aufeinander folgenden Schnittse-
rien ist sehr wahrscheinlich und muss mit geeigne-
ten Korrekturfaktoren kontrolliert werden.

Bildgebende Verfahren konnten in den letzten Jah-
ren weitere Evidenzen für Geschlechtsunterschiede 
in der Hirnorganisation zusammentragen. Nopou-
los et al. (2000) und Carne et al. (2006) wiesen nach, 
dass der von Pakkenberg und Gundersen (1997) 
berichtete Geschlechtsunterschied im Kortex be-
stätigt werden, im Kleinhirn aber kein entspre-
chender Sexualdimorphismus gefunden werden 
kann. Das bedeutet, dass das männliche Gehirn 
nicht insgesamt größer ist, sondern nur bezüglich 
seiner Hirnrinde mehr Neurone aufweist. Auch die 
Messungen im Kernspintomographen zeigen, dass 
dieser Geschlechtseffekt nicht durch die unter-
schiedliche Körpergröße von Frauen und Männern 
entsteht (Raz et al. 2004). Obwohl Frauen einen et-
was höheren Anteil von grauer zu weißer Substanz 
haben, sind die absoluten Werte sowohl für die 
graue Substanz als auch für das Gesamtvolumen 
des Neokortex bei Männern höher (Lemaitre et al. 
2005; Luders et al. 2005). Zwar haben Frauen ein 
komplexeres Faltungsmuster im superiofrontalen 
und parietalen Kortex, aber dieses Faktum besagt 
nur etwas über die dreidimensionale Anordnung 
des Kortex und nichts über seine Volumenmaße 
(Luders et al. 2004). Aus diesen Resultaten ergeben 
sich zwei verschieden Fragen:
▬ Welche Faktoren erzeugen diese neokortikalen 

Sexualdimorphismen?
▬ Welche funktionellen Konsequenzen haben sie?

Geschlechtsunterschiede in der Größe des Neo-
kortex sind schon wenige Jahre nach der Geburt 
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Messung der Neuronenzahl

Pakkenberg und Gundersen (1997) arbeiteten 
mit dem »optischen Dissektor«, dem modernsten 
und zuverlässigsten morphometrischen Verfah-
ren, und berichteten, dass der weibliche Neo-
kortex durchschnittlich 19,3 und der männliche 
22,8 Milliarden Nervenzellen beherbergt. Dies 
ist ein Unterschied von 16%. Im Alterszeitraum 
von 20–70 Jahren verlieren beide Geschlechter 
ungefähr 10% neokortikale Neurone, also ca. 
85.000 pro Tag. Die neokortikale Zellzahl und Kör-
pergröße korrelieren mit r=0,39. Wird dieser Zu-
sammenhang für den Altersabbau korrigiert, sinkt 

die Korrelation auf r=0,30, ist aber immer noch 
signifikant. Wird sie allerdings für das Geschlecht 
korrigiert, sinkt sie auf r=0,10 und ist nicht mehr 
signifikant. Das Geschlecht ist der bedeutendste 
Prädiktor für Hirngröße und diese beiden Vari-
ablen korrelieren mit 0,47. Der Geschlechtsun-
terschied in der Neuronenzahl des Neokortex ist 
somit ein Faktum, dass nicht durch das größere 
Körpergewicht von Männern erklärt werden 
kann, sondern unabhängig davon besteht. Dies 
bestätigt auch eine große Zahl früherer Studien 
(Breedlove 1994).



nachweisbar (Giedd et al. 1996). Das bedeutet, 
dass die geschlechtsabhängige Differenzierung der 
Hirnrinde entweder direkt genetisch kodiert wird 
oder indirekt über die pränatalen männlichen oder 
weiblichen Sexualhormone entsteht. Tatsächlich ist 
die kortikale Dichte gonadaler Rezeptoren vor der 
Geburt maximal (Clark et al. 1988). Zudem entfal-
ten Sexualhormone während der frühen Hirnent-
wicklung unumkehrbare Wirkungen auf die Hirn-
morphologie (Pilgrim u. Hutchison 1994). Außer-
dem zeigen sich anatomische Sexualdimorphismen 
vor allem in Hirnregionen, in denen die Dichte der 
Androgenrezeptoren sehr hoch ist (Goldstein et 
al., 2001). All dies macht es wahrscheinlich, dass 
Geschlechtsunterschiede in der Hirnorganisation 
durch die  pränatale Wirkung von Sexualhormo-
nen bedingt sind (Kawata 1995).

Das Hirnvolumen korreliert positiv mit dem 
Kopfumfang (Wickett et al. 2000), Anzahl neokor-
tikaler Neurone (Pakkenberg u. Gundersen 1997), 
Geschlecht (Luders et al., 2005) und Intelligenz 
(Andreasen et al. 1993), aber nicht mit dem sozi-
oökonomischen Status der Person (Ivanovic et al. 
2004). Sowohl der Zusammenhang zwischen Hirn-
volumen und Geschlecht (Pakkenberg u. Gunder-
sen 1997) als auch der zwischen Hirnvolumen 
und Intelligenz (Wickett et al. 2000) liegen bei ca. 
r=0,50. Kann man dann auch einen Zusammen-
hang zwischen Geschlecht und Intelligenz erwar-
ten? Es gibt keine starken Evidenzen für diesen 
Zusammenhang (Mackintosh 1998). Allerdings 
argumentiert Lynn (1994), dass dies daran liegt, 
dass bei der Erstellung des am häufigsten ver-
wendeten   Intelligenztests, dem  Wechsler IQ-Test, 
diejenigen Subkomponenten entfernt wurden, die 
einen starken Geschlechtsunterschied zugunsten 
von Männern erzeugen. Tatsächlich wird der  men-
tale Rotationstest, der die deutlichsten Geschlech-
tseffekte zeigt, in den meisten IQ-Verfahren nicht 
eingesetzt. Obwohl somit viele Intelligenztests so 
konzipiert wurden, dass sie Geschlechtsunter-
schiede minimieren, gibt es trotzdem Evidenzen, 
dass Männer einen leichten IQ-Vorteil von bis zu 
4 Punkten haben (Lynn 1994; Alexopoulos 1996). 
Eventuell spiegelt dieser leichte Intelligenzvorteil 
die größere Anzahl neokortikaler Neurone im Ge-
hirn von Männern wieder. Auf der anderen Seite 
haben Frauen in einem anderen häufig verwende-

ten IQ-Test, dem Stanford-Binet, leichte Vorteile 
(Hines 2004).

Nach wie vor lässt sich die Frage nach mög-
lichen Intelligenzunterschieden zwischen den 
Geschlechtern nicht befriedigend beantworten. 
Neuroanatomische Geschlechtsunterschiede sind 
biologische Phänomene. Intelligenz ist dagegen ein 
psychologisches Konstrukt, dessen Messung mit 
Annahmen und Operationalisierungen verbunden 
ist. Heutige Verfahren sind meist so konstruiert, 
dass sie keine Geschlechtsunterschiede erzeugen. 
Man kann natürlich Intelligenztests entwerfen, die 
durch den Einsatz geschlechtssensitiver Subtests 
Frauen bzw. Männer bevorzugen. Ein objektiver 
Standard für die Messung von Geschlechtsunter-
schieden in der Intelligenz existiert somit nicht.

 5.2.2 Kortikale Subregionen

Analysiert man die neokortikalen Regionen im 
Einzelnen, zeigt sich, dass es einige kritische Regi-
onen gibt, die regionale Geschlechtsunterschiede 
aufweisen (⊡ Abb. 5.1).

 Planum temporale. Ein kritisches Areal für Ge-
schlechtsdimorphismen ist das Planum temporale, 
ein posterior des auditorischen Kortex gelegenes 
Areal auf der Oberfläche des Gyrus temporalis 
superior. Traditionell wird angenommen, dass das 
Planum temporale mit Sprachprozessen in Zusam-
menhang steht, da es zum Teil mit dem Wernicke-
Areal überlappt (Moffat et al. 1998; doch siehe 
Habib u. Robichon 2003). Das Planum temporale 
ist bei den meisten Menschen linkshemisphärisch 
größer (Geschwind u. Levitsky 1986). Diese Asym-
metrie scheint bei Frauen aber signifikant reduziert 
zu sein (De Courten-Meyers 1999; Shapleske et 
al. 1999; doch siehe Zaidel et al. 1995) oder so-
gar vollständig zu fehlen (Kulynych et al. 1991). 
Die reduzierte Asymmetrie des Planum temporale 
könnte evtl. mit der geringeren Sprachasymmetrie 
von Frauen in Zusammenhang stehen (McGlone 
1977). Darüber hinaus findet man Geschlechts-
unterschiede auch in dem zytoarchitektonischen 
Aufbau des Planum temporale (Witelson et al. 
1995). Die Schichten II und IV weisen bei Frauen 
eine höhere Packungsdichte auf. Da in Lamina IV 
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⊡ Abb. 5.1.     Schematische Darstellung der Hirnregionen, bei 
denen sich Geschlechtsunterschiede nachweisen lassen. Oben 
sind zwei Hirnhälften dargestellt, wobei die linke in seitlicher 
und die rechte in medialer Ansicht vorliegt. Der Pfeil auf das 
Planum temporale verweist eigentlich auf den Sulcus lateralis 
auf dem das Planum temporale aufliegt (hier nicht sicht-

bar). Die mit A und B gekennzeichneten Striche geben zwei 
Frontalschnittebenen wieder, bei denen unten ein kleiner 
Ausschnitt in Vorderansicht gezeigt wird. Die Schnittebene B 
wird rechts unten noch weiter vergrößert, um die Details der 
präoptischen Region zu zeigen. Nur die im Text besprochenen 
Strukturen wurden in den Teilabbildungen bezeichnet



die Fasern aus dem Thalamus terminieren, könnte 
dieser Sexualdimorphismus auf geschlechtsspezi-
fische Unterschiede in der Verarbeitung auditori-
scher Informationen im Sprachsystem hindeuten. 
Hutsler und Galuske (2003) zeigten, dass sich im 
Wernicke-Areal Kolumnen von Neuronen nach-
weisen lassen, die konstante Abstände zueinander 
aufweisen. Linksseitig sind die Abstände zwischen 
diesen Kolumnen größer und könnten somit mehr 
Verarbeitungsraum für den auditorischen Input 
aus dem Thalamus bereitstellen. Eine höhere Pa-
ckungsdichte in dieser Eingangsschicht bei Frauen 
würde evtl. somit eine weniger differenzierte Ana-
lyse des frequenzspezifischen Inputs bedeuten.

Sulcus centralis. Der Sulcus centralis markiert 
die Grenze zwischen Frontal- und Parietalkortex. 
Rechtshändige Männer weisen einen deutlich tie-
feren Sulcus centralis in der linken Hemisphäre 
auf als in der rechten. Dieser Geschlechtsdimor-
phismus interagiert mit  Händigkeit, sodass die 
Asymmetrie des Sulcus centralis bei rechtshändi-
gen Männern mit zunehmender  Linkshändigkeit 
abnimmt und 62% der konsistent linkshändigen 
Männer sogar eine invertierte Asymmetrie zeigen. 
Frauen zeigen keine entsprechende Asymmetrie 
(Amunts et al. 2000).

 5.2.3 Corpus callosum

Das Corpus callosum verbindet die beiden korti-
kalen Hemisphären miteinander (⊡ Abb. 5.1). Bis 
zu 800 Millionen Fasern verlaufen durch diese 
 Kommissur und machen sie zur größten inter-
hemisphärischen Verbindung des menschlichen 
Gehirns (Aboitiz et al. 1992; Tomasch 1954). Der 
posteriore Teil des  Corpus callosums (Isthmus und 
Splenium) stellt die Interaktion zwischen den visu-
ellen Arealen sicher und scheint bei Frauen größer 
zu sein (Clark u. Zaidel 1994; DeLacoste-Utamsing 
u. Holloway 1982; Holloway et al. 1993; Oka et al. 
1999; Steinmetz et al. 1992). Prinzipiell könnte die-
ser Unterschied ein Artefakt sein, dass durch Ge-
hirngrößendifferenzen zwischen den Geschlech-
tern entsteht (Jäncke et al. 1997). Allerdings finden 
einige Autoren auch nach entsprechenden Hirn-
größenkorrekturen geschlechtsspezifische Größen-

differenzen (Holloway et al. 1993) während andere 
nur sehr geringe (Constant u. Ruther 1996; Matano 
u. Nakano 1998) oder gar keine Geschlechtsun-
terschiede im Corpus callosum beobachtet haben 
(Aboitiz et al. 1992; Hopper et al. 1994; Weis et al. 
1989).

Auch Metaanalysen brachten keine Klarheit. 
Auf der Basis von 43 Studien finden Driesen u. Raz 
(1995), dass das relative Ausmaß des Corpus callo-
sums bei Frauen größer ist, das absolute hingegen 
bei Männern. Im Gegensatz fanden Bishop und 
Wahlsten (1997) in ihrer Metaanalyse von 49 Stu-
dien weder absolute noch relative Geschlechtsun-
terschiede in der Form oder Größe des Spleniums.

Tierexperimentelle Untersuchungen weisen auf 
die Wirkung gonadaler Steroidhormone wie Östra-
diol oder Testosteron, die Geschlechtsunterschiede 
im Corpus callosum erzeugen könnten (Fitch u. 
Denenberg 1998; Mack et al. 1993; Nunez u. Jura-
ska 1998). In einer Humanstudie, an der 70 männ-
liche Versuchspersonen teilnahmen, korrelierte die 
Konzentration von Testosteron der untersuchten 
Probanden mit der Morphologie des posterioren 
Teils des Corpus callosums (Moffat et al. 1997). 
Die Autoren vermuten, dass dem Steroidhormon 
Testosteron während einer frühen Phase der In-
dividualentwicklung eine bedeutende Rolle beim 
Aufbau der callosalen Architektur zukommt.

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass für ge-
schlechtsspezifische Unterschiede des Corpus cal-
losums kein klares Bild existiert. Eventuell ließe 
sich ein Teil der anatomischen Varianz reduzieren, 
wenn das individuelle Niveau von Geschlechtshor-
monen stärker berücksichtigt werden würde.

 5.3 Subkortikale Regionen

Lange Zeit war unklar, wo man im Gehirn nach Se-
xualdimorphismen suchen muss. Das änderte sich, 
nachdem Hirnregionen gefunden wurden, deren 
Nervenzellen Rezeptoren für Sexualhormone be-
sitzen. Diese liegen vor allem in der Amygdala, in 
Kernen der präoptischen Region sowie im Bett-
nukleus der Stria terminalis (BNST). Tatsächlich 
unterscheiden sich all diese Bereiche anatomisch 
zwischen Männern und Frauen. Und diese Areale 
haben noch etwas gemeinsam: Sie alle verarbei-

92 Kapitel 5 · Funktionelle Hirnorganisation und Geschlecht

5



ten bei Nagetieren wie z. B. Ratten und Hamstern 
Informationen über  Pheromone, die ihnen das 
 Vomeronasalorgan (VON) liefert.

Pheromone sind biochemische Substanzen, die 
innerhalb einer Art für die soziale Kommunikation 
verwendet werden. Das Riechen von Pheromonen 
kann das sexuelle Interesse zwischen Männchen 
und Weibchen wecken oder auch zwischen Männ-
chen Aggressionshandlungen erzeugen. Pheromone 
werden durch das VNO an der Basis der Nasenöff-
nung wahrgenommen. Das VNO projiziert dann 
direkt bzw. über den akzessorischen olfaktorischen 
Bulbus zu den oben aufgelisteten Strukturen des 
Gehirns (Guillamón u. Segovia 1997). Der Sexual-
dimorphismus des gesamten Systems ist bei Ratten 
wahrscheinlich eine Folge seiner Einbettung in das 
pheromonale System, da alle Strukturen, die sich 
zwischen Männchen und Weibchen unterscheiden, 
Pheromoneindrücke verarbeiten und Informatio-
nen aus dem VNO erhalten. Bei Menschen ist die 
Situation merkwürdig: Unser VNO scheint nicht 
mehr funktionstüchtig zu sein und trotzdem be-
sitzen wir noch die Sexualdimorphismen in seinen 
früheren Projektionszielen. Wie kommt das?

Das menschliche VNO findet sich noch bei den 
meisten Individuen (Knecht et al. 2001), hat aber 
keine Verbindungen mehr zum Gehirn (Keverne 
2002). Genetische Studien zeigen, dass Vorfahren 
der Altweltaffen, aus denen sich dann später Men-
schenaffen und auch der Mensch entwickelten, 
vor ca. 23 Millionen Jahren die Fähigkeit verlo-
ren, Pheromone im VNO zu verarbeiten (Zhang 
u. Webb 2003). Fast zeitgleich entwickelte sich 
bei Altweltaffen das trichromatische Farbsehen 
(und somit die Möglichkeit, die Farbe Rot wahr-
zunehmen) sowie die stark durchbluteten genita-
len Schwellungen während der geschlechtsbereiten 
Tage bei Weibchen (die von Männchen als Auffor-
derung wahrgenommen werden). Wahrscheinlich 
durchliefen unsere Vorfahren eine Veränderung, 
an deren Ende nicht mehr olfaktorische, sondern 
visuelle sexuelle Signale verwendet wurden. Das 
VNO verlor seine Bedeutung und ist heute bei 
Erwachsenen nicht mehr sexualdimorph, obwohl 
es während der fötalen Entwicklung noch Ge-
schlechtsunterschiede aufweist (Smith et al. 1997).

Und trotzdem reagieren wir auf einige Phe-
romone. Pheromone aus dem Achselschweiß von 

Frauen sind z. B. in der Lage, den Zyklus von 
Frauen zu synchronisieren (McClintock 1984). 
Pheromone aus dem männlichen Achselschweiß 
führen bei Frauen und männlichen  Homosexuellen 
zu Aktivierungen in hypothalamischen Regionen, 
die mit Sexualverhalten in Zusammenhang stehen 
(Savic et al. 2005).  Heterosexuelle Männer zeigen 
keine entsprechenden Aktivierungen. Das bedeu-
tet, dass wir evtl. auch ohne ein funktionstüchtiges 
VNO Pheromone ähnlich verarbeiten wie Nager. 
Wahrscheinlich hat unser primäres olfaktorisches 
System im Laufe der Evolution die Fähigkeit er-
worben, Pheromone zu verarbeiten. Da diese bei 
Frauen und Männern unterschiedliche Wirkungen 
haben, besitzen wir zusätzlich die Sexualdimor-
phismen der Amygdala, des Bettnukleus der Stria 
terminalis und der präoptischen Region. Von die-
sen Strukturen wird nun die Rede sein.

 5.3.1 Bettnukleus der Stria terminalis

Der Bettnukleus der Stria terminalis (BNST) liegt 
im ventralen Vorderhirn und kommuniziert über 
die Stria terminalis mit der medialen Amygdala 
(⊡ Abb. 5.1). Dichte und Verteilung von Andro-
gen- und Östrogenrezeptoren in der BNST sind 
bei Frauen und Männern unterschiedlich (Fern-
andez-Guasti et al. 2000; Kruijver et al. 2003). 
Zwei Forschungsgruppen konnten zeigen, dass die 
Volumina von Unterregionen der BNST bei Män-
nern größer sind als bei Frauen (Allen u. Gorski 
1990; Zhou et al. 1995). Die Situation bei Ratten 
ist identisch, nur dass hier in anderen Subregionen 
der BNST auch größere Volumina für Weibchen 
gefunden wurden und gezeigt werden konnte, dass 
diese Geschlechtsdimorphismen von frühen orga-
nisierenden Effekten der Sexualhormone abhängen 
(Guillamón u. Segovia 1997). Bei Menschen belegt 
die Arbeit von Zhou et al. (1995), dass bei Mann-
zu-Frau-Transsexuellen die Größe des BNST dem 
von Frauen entsprach. Da diese Struktur nicht 
durch spätere Hormonsubstitutionen zu schrump-
fen scheint und nicht mit der sexuellen Orientie-
rung kovariiert, könnte der Größenunterschied et-
was mit der Geschlechtsidentität zu tun haben. Bei 
Ratten zeigen Neurone des BNST erhöhte Aktivität 
beim Riechen von Weibchen, die geschlechtsbereit 
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sind (Kelliher et al. 1999). Läsionen der BNST füh-
ren zu der Unfähigkeit der Männchen, nur durch 
diese Geruchsstoffe eine Erektion zu erzielen (Liu 
et al. 1997).

 5.3.2 Amygdala

Goldstein et al. (2001) wiesen nach, dass bei Män-
nern das Volumen der Amygdala relativ zum Ge-
samtvolumen des Gehirns größer ist. Die Amyg-
dala ist ein aus vielen Substrukturen zusammen-
gesetzter Bereich des  limbischen Systems, das 
sowohl mit der Verarbeitung emotionaler Prozesse 
als auch mit der emotionsabhängigen Konsolidie-
rung von Gedächtnisinhalten in Zusammenhang 
steht (⊡ Abb. 5.1). Im Folgenden soll besonders ihre 
Rolle bei der geschlechtsspezifischen Gedächtnis-
modulation dargestellt werden.

Emotionale Erregung, wie z. B. beim Betrach-
ten einer schrecklichen Filmszene, führt zur Ak-
tivierung der Amygdala (Canli et al. 2002). Diese 
wiederum moduliert andere Hirnstrukturen, die 
an der Bildung von Gedächtnisspuren zu dieser 
Filmszene beteiligt sind (McGaugh et al. 1996). 
Das bedeutet, dass die Amygdala nicht bei allen 
Gedächtnisbildungsprozessen involviert ist, son-
dern nur bei solchen mit emotionaler Bedeutung. 
Ferner scheint die Amygdala nicht beim Abruf, 
sondern nur bei der Bildung emotional getönter 
Gedächtnisinhalte eine Rolle zu spielen. Wie dies 
passiert, konnte zu einem großen Teil im Tierexpe-
riment geklärt werden.

Das  Adrenalin des Nebennierenmarkes wird 
vor allem in stressinduzierenden Lernsituationen 
freigesetzt (McCarty und Gold 1981). Adrenali-
ninjektionen nach Lernsitzungen erhöhen den Er-
innerungserfolg (McGaugh 1983). Die gedächtnis-
fördernde Wirkung von Adrenalin scheint durch 
die Amygdala vermittelt zu sein, da die elektrische 
Reizung der Amygdala die Gedächtniskonsolidie-
rung verändert und diese Wirkung durch periphere 
Adrenalinvergabe nach dem Lernen moduliert 
wird (Liang et al. 1985). Läsionen der Amygdala 
verhindern diesen gedächtnisfördernden Effekt 
der Adrenalinvergabe. Da Adrenalin nur marginal 
die  Blut-Hirn-Schranke passiert, müssen die im 
 peripheren Nervensystem vermittelten Wirkungen 

von Adrenalin die Amygdala erreichen. Tatsächlich 
moduliert Adrenalin die peripheren Anteile des 
 Vagusnervs. Dieser projiziert u. a. auf den Nuc-
leus solitarius des Hirnstamms, der wiederum mit 
 noradrenergen Fasern in die Amygdala projiziert 
(McGaugh et al. 1996).

Die Wirkung dieser noradrenergen Projektion 
kann durch den β-adrenerge Antagonisten Propra-
nolol beeinflusst werden. Wenn direkt nach einer 
Lernsitzung Propranolol in die Amygdala injiziert 
wird, entfällt die gedächtnisfördernde Wirkung 
der Adrenalinvergabe (Liang et al. 1986). Dem-
nach moduliert das Nebennierenmark über die 
Adrenalinfreisetzung indirekt die Amygdala. Die 
Projektionen der Amygdala zum Hippokampus 
und zum  präfrontalen Kortex beeinflussen ent-
sprechend dem Grad der emotionalen Erregung 
die Konsolidierung der Gedächtnisbildung.

Diese tierexperimentellen Ergebnisse legten 
die Grundlage für Untersuchungen am Menschen. 
Cahill et al. (1994) lasen ihren Versuchspersonen 
zwei Geschichten vor, die mit jeweils 12 Bildern 
illustriert waren. Eine der Geschichten war emotio-
nal neutral, die andere aufwühlend. Allerdings war 
die emotionale Geschichte nur in ihrem mittleren 
Handlungsstrang aufregend, während Anfang und 
Ende der Handlung neutral waren. Während der 
Sitzung bekamen die Versuchspersonen entweder 
Propranolol oder ein Plazebo. Eine Woche später 
erinnerte sich die die Plazebogruppe besonders 
an den aufwühlenden Mittelteil der emotionalen 
Geschichte und weniger an den Anfangs- oder 
Schlussteil. Die Propranololgruppe zeigte eine re-
duzierte Erinnerung für den mittleren Teil des 
emotionalen Films, konnte sich aber an alles an-
dere sehr gut erinnern. In einer nachfolgenden 
Studie konnte bei einer Patienten, die praktisch 
keine Amygdala mehr besaß, ein ähnlicher Effekt 
gezeigt werden (Cahill et al. 1995).

Schauen Versuchspersonen einen emotional 
aufwühlenden Film an oder betrachten sie absto-
ßende bzw. sexuell erregende Bilder, kommt es zur 
Aktivierung der Amygdala. Bei Männern ist diese 
Aktivierung hauptsächlich rechtsseitig, bei Frauen 
linksseitig (Canli et al. 2002; Cahill et al. 2004). Je 
größer die rechtsseitige (bei Männern) bzw. die 
linksseitige (bei Frauen) amygdaläre Aktivierung 
ist, desto besser können sich die Versuchsperson 
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an die gesehenen Szenen erinnern (Cahill et al. 
2001). Aus der Forschung zur Asymmetrie der 
visuellen Informationsverarbeitung ist bekannt, 
dass die linke Hemisphäre eine Tendenz zur Ana-
lyse lokaler Stimuluskomponenten hat, während 
rechtshemisphärisch eher globale Musteranteile 
verarbeitet werden (Evert u. Kmen 2003). Die 
Links-rechts-Unterschiede der Amygdalaakti-
vierung könnten evtl. implizieren, dass Frauen 
bei emotional erregenden Ereignissen die Ten-
denz haben, Stimulusdetails zu speichern, wäh-
rend Männer eher allgemeine Zusammenhänge 
enkodieren. Cahill und van Stegeren (2003) tes-
teten diese Hypothese, indem sie weiblichen bzw. 
männlichen Versuchspersonen Propranolol bzw. 
Plazebo verabreichten und sie dann eine emotio-
nale Geschichte hören ließen. Eine Woche später 
wurden die Versuchspersonen unerwartet auf ihre 
Erinnerungen zu dem Film befragt. Tatsächlich 
erinnerten sich in der Propranololgruppe Frauen 
weniger häufig an periphere Details und Männer 
seltener an zentrale Elemente.

Zusammengefasst ergibt sich folgendes Sze-
nario: Emotional aufwühlende bzw. stressindu-
zierende Situationen führen zu einer Freisetzung 
von Adrenalin in der Nebennierenrinde. Das im 
Blut zirkulierende Adrenalin aktiviert den Nervus 
vagus, welcher über den Nucleus solitarius die 
Prozesse der Amygdala moduliert. Abhängig vom 
Grad der Erregung können die Projektionen der 
Amygdala in den Hippokampus und das Fron-
talhirn den Grad der Gedächtniskonsolidierung 
für das emotionale Ereignis beeinflussen. Dadurch, 
dass bei Frauen die amygdaläre Aktivierung primär 
linksseitig ist, neigen Frauen dazu, die Details eines 
emotionalen Ereignisses zu behalten. Die rechts-
seitige amygdaläre Aktivierung bei Männern führt 
dagegen eher zu einer Speicherung essenzieller 
Hauptmerkmale des Ereignisses.

 5.3.3 Präoptische Region

Im Jahre 1971 entdeckten Raisman und Field, 
dass sich die Proportionen unterschiedlicher Sy-
napsentypen in der Grenzregion der präoptischen 
Region (POA) zum BNST zwischen weiblichen 
und männlichen Ratten unterschieden. Wurden 

männliche Rattenjungen früh kastriert, entspra-
chen ihre  Synapsen denen von Weibchen. Beka-
men weibliche Rattenjungen  Androgene, entwi-
ckelte sie als ausgewachsene Tiere ein männliches 
Synapsenmuster. Diese Arbeit war die Initialzün-
dung für Untersuchungen zu morphologischen 
Geschlechtsunterschieden in subkortikalen Regi-
onen.

Die POA liegt vor und über der Kreuzung 
der optischen Nerven (optisches Chiasma) und 
bildet den vorderen Abschluss des Hypothalamus 
(⊡ Abb. 5.1). Sie beherbergt eine Vielzahl von Ker-
nen, die wahrscheinlich mit verschiedenen Aspek-
ten des Sexualverhaltens assoziiert sind (Baltha-
zart et al. 1998). Entsprechend unterscheiden sich 
Männer und Frauen in der Dichte und Verteilung 
von Androgen- und Östrogenrezeptoren in die-
sem Bereich des Hypothalamus (Fernandez-Gu-
asti et al. 2000; Kruijver et al. 2003). 1978 ent-
deckten Gorski et al., dass bei männlichen Ratten 
ein Kern im medialen Aspekt der POA sechsmal 
so groß ist wie bei Weibchen. Sie nannten diese 
Struktur den  sexually dimorphic nucleus des 
POA (SDN-POA). Entsprechend den Konzepti-
onen der »organisierenden« Effekte von Sexual-
hormonen reduziert eine Kastration männlicher 
Ratten die Vergrößerung der SDN-POA bei der 
Geburt, während die Vergabe von Androgenen bei 
der Geburt zu einer Vergrößerung dieser Struktur 
bei weiblichen Ratten führt. Offensichtlich führt 
die Anwesenheit von Androgenen im männlichen 
Embryo zu einer Erhöhung der Neuronenanzahl 
von neugeborenen Neuronen, die in den SDN-
POA einwandern, während beim weiblichen Jung-
tier mehr Neurone absterben (Jacobson u. Gorski 
1981). Dadurch maximiert sich der Unterschied in 
der Anzahl der SDN-POA-Neurone zwischen den 
Geschlechtern.

Bei sexuell unerfahrenen männlichen Ratten 
führen Läsionen der SDN-POA zu einer verzöger-
ten Kopulation mit geschlechtsbereiten Weibchen 
sowie zu einer Verlängerung der Zeit bis zur Eja-
kulation (De Jonge et al. 1989). Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass diese Verhaltenseffekte nicht das 
Resultat motorischer, sondern motivationaler Na-
tur sind. Männliche Tiere mit SDN-POA-Läsionen 
haben kein Interesse, sich in der Nähe geschlechts-
bereiter Weibchen aufzuhalten (Balthazart et al. 

5.3 · Subkortikale Regionen
595



1998). Sexuelle Handlungen führen bei Männchen 
zu einer dramatischen neuralen Aktivierung der 
SDN-POA (Mas 1995), und eine Kopulation zieht 
einen erhöhte metabolischen Umsatz nach sich 
(Wood u. Newman 1993).

Der bei Weibchen wesentlich kleinere SDN-
POA spielt ebenfalls bei der Regulation des Sexual-
verhaltens eine Rolle, wenn auch deutlich anders als 
bei Männchen. Läsionen dieser Struktur bei weib-
lichen Ratten führen zur Auslösung der Lordosis, 
eine Aufforderungshandlung zur Kopulation, bei 
der das Weibchen ihr Hinterteil und den Schwanz 
hebt, damit es vom Männchen bestiegen werden 
kann. Offensichtlich liegt die Funktion der SDN-
POA im intakten weiblichen Tier in der Hemmung 
der Lordosis (McCarthy und Becker 2002).

 5.3.4 Nucleus bulbocavernosus

Die Musculi bulbocavernosus und ischiocaverno-
sus sind bei Männern mit der Basis des Penis und 
bei Frauen mit der Basis der Klitoris verbunden. 
Die Motoneurone, die die Kontraktion des M. bul-
bocavernosus kontrollieren befinden sich am medi-
alen Rand des spinalen Ventralhorns im lumbalen 
Rückenmark (⊡ Abb. 5.1). Sie bilden einen eigenen 
Hirnkern, den spinalen Nucleus des bulbocaver-
nosus (SNB). Da die entsprechenden Muskeln bei 
Männern wesentlich größer sind, ist der männliche 
SNB größer als der weibliche (Forger et al. 1992). 
Bei Ratten haben die Weibchen keine entsprechen-
den Muskeln und daher vermutlich als adulte Tiere 
keinen SNB. Sie werden aber mit einem SNB und 
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Nucleus interstitialis des anterioren Hypothalamus

Auch bei Menschen findet sich ein Sexualdi-
morphismus in der Region, die dem SDN-POA 
der Ratte entspricht. Hier liegen vier kleine 
Hirnkerne, die von Allen und Gorski (1991)  Nu-
cleus interstitialis des anterioren Hypothalamus 
1–4 (INAH 1–4) benannt wurden. INAH 1–4 
beim Menschen zeigen die gleichen neuroche-
mischen Merkmale wie SDN-POA bei Ratten 
(Gao u. Moore 1996). INAH 3 ist bei männlichen 
Rhesusaffen (Byne 1998) und Männern (Byne 
et al. 2000) größer und hat mehr Nervenzellen 
als bei Frauen. Allerdings entsteht der Sexual-
dimorphismus bei Menschen zwischen dem 4. 
und 10. Lebensjahr (Swaab et al. 1992) und somit 
deutlich nach der Hauptwirkung embryonaler 
bzw. fötaler organisierender Effekte durch Sexu-
alhormone. Es ist somit möglich, dass zwar die 
Grundlage des Geschlechtsunterschieds in der 
menschlichen präoptischen Region früh ange-
legt wird, aber erst spät nachweisbar ist. Es ist 
allerdings auch denkbar, dass Androgene den 
Sexualdimorphismus erst in späteren Entwick-
lungsphasen bedingen und somit Umweltein-
flüssen unterliegen können (Cooke et al. 1999).
Im Jahre 1991 konnte LeVay bestätigen, dass 
INAH 3 bei Männern größer ist als bei Frauen. 
Darüber hinaus zeigten seine Daten, dass INAH 3 

bei homosexuellen Männern signifikant kleiner 
ist als bei heterosexuellen und ungefähr das 
Volumen aufweist wie bei Frauen (über die se-
xuelle Orientierung dieser Frauen hatte er keine 
Auskunft). Potenzielle hirnstrukturelle Verände-
rungen in Folge einer AIDS Erkrankung konnten 
ausgeschlossen werden. Zehn Jahre später un-
tersuchte ein neues Team von Wissenschaftlern 
mit wesentlich mehr Gehirnen von hetero- und 
homosexuellen Menschen die präoptische 
Region. Sie bestätigten, dass der INAH 3 bei 
Männern signifikant größer ist und mehr Neu-
ronen beinhaltet. Auch in dieser Studie konnten 
potenzielle Effekte durch AIDS ausgeschlossen 
werden. Homosexuelle Männer hatten eine 
deutliche Tendenz zu einem kleineren INAH-3-
Volumen als heterosexuelle Männer, die Anzahl 
der Nervenzellen war aber nicht unterschiedlich. 
Insgesamt bedeuten diese Ergebnisse, dass nicht 
nur das Geschlecht, sondern auch die sexuelle 
Orientierung eine Größendifferenz im Volumen 
von neuronalen Strukturen in der präoptischen 
Region nach sich ziehen könnte. Da nicht die 
Zellzahl betroffen ist, sondern das Volumen, 
resultiert der Unterschied wahrscheinlich aus 
Differenzen in dem Raum, den dendritische und 
axonale Verschaltungen einnehmen.



den entsprechenden Muskeln geboren. Eine Wo-
che nach der Geburt sterben sowohl Muskeln als 
auch der SNB ab (Rand u. Breedlove 1987). Eine 
einzige Testosteroninjektion bei Weibchen sichert 
das Überleben des SNB (Breedlove und Arnold 
1983). Hierbei wird auch das Überleben der Mus-
keln gesichert. Die Motorneurone sterben deshalb 
nicht ab, weil ihre Zielmuskeln erhalten bleiben 
(Fishman u. Breedlove 1988).

 5.4 Zerebrale Asymmetrien

Frauen und Männer unterscheiden sich bei einigen 
verbalen und räumlichen kognitiven Fähigkeiten 
(� Kap. 6). Sowohl  verbale (primär linkshemisphä-
rische) als auch  räumliche (primär rechtshemis-
phärische) Verarbeitungsprozesse sind lateralisiert 
(Hugdahl u. Davidson 2002). Die Mehrzahl der 
Untersuchungen weist zudem daraufhin, dass die 
 Lateralisation dieser Funktionen bei Männern stär-
ker ausgeprägt ist als bei Frauen (McGlone 1980; 
Meinschaefer et al 1999; Rasmjou et al. 1999). Nach 
lokalisierten Hirnläsionen zeigen z. B. Männer stär-
kere verbale Defizite nach linkshemisphärischen 
Schädigungen und ausgeprägtere visuell-räumli-
che Defizite nach rechtshemisphärischen Läsionen, 
während die Defizite für Frauen weniger hemisphä-
renspezifisch sind (McGlone 1977; Inglis u. Lawson 
1981). Die Geschlechtsunterschiede bei Untersu-
chungen an hirngesunden Probanden sind zum Teil 
nicht sehr konsistent, lassen sich aber trotzdem in 
Metaanalysen nachweisen (Voyer 1996). Wenn sich 
Männer und Frauen sowohl in einigen kognitiven 
Leistungen als auch in der Lateralisation dieser Fä-
higkeiten unterscheiden, ist es denkbar, dass die Ge-
schlechtsunterschiede in den Asymmetrien und in 
den kognitiven Leistungen kausal verknüpft sind.

Güntürkün und Hausmann (2003) entwickelten 
auf Grundlage dieser Überlegungen und tierexpe-
rimenteller Evidenzen (Skiba et al. 2000; Keysers et 
al. 2000) das Konzept der dualen Kodierung zere-
braler Asymmetrien. Es sieht vor, dass Lateralisati-
onen sowohl aus strukturellen Links-Rechts-Unter-
schieden des Gehirns als auch aus asymmetrischen 
Interaktionen zwischen den Hemisphären resultie-
ren. Die strukturelle Ebene wird wahrscheinlich in 
der frühen Ontogenese festgelegt, ist überdauernd 

und entspricht dem Prinzip der organisierenden 
Effekte. Einige kritische Regionen für solche struk-
turelle Asymmetrieunterschiede zwischen Män-
nern und Frauen wurden bereits in � Kap. 5.2.2 
besprochen. Die asymmetrische Interaktionsebene 
resultiert dagegen aus dem momentanen kommis-
suralen Austausch zwischen den Hemisphären und 
kann dynamisch über kurze Zeitabstände variie-
ren. Tatsächlich gibt es einige Evidenzen für asym-
metrische Interaktionen über das Corpus callosum 
(Marzi et al. 1991; Novicka et al. 1996; Nalcaci et 
al. 1999). Geschlechtsunterschiede könnten somit 
sowohl eine strukturelle (statische und überdau-
ernde) als auch eine dynamische (kurzfristig ver-
änderbare) Ebene besitzen. Die dynamische Ebene 
kann durch die momentane Konzentration von 
Sexualhormonen moduliert werden und variiert 
somit z. B. bei Frauen über den Zyklus. Dieser Zu-
sammenhang soll nun erläutert werden.

Zerebrale Asymmetrien verändern sich bei 
Frauen über die verschiedenen Phasen des Mens-
truationszyklus. Allerdings liefern die bisherigen 
Studien ein recht heterogenes Bild bezüglich der Art 
und Richtung der Veränderungen. Einige Untersu-
chungen fanden die größten Hemisphärenasymme-
trien während der Zyklusphasen mit hohen Steroid-
hormonkonzentrationen (meist mittluteale Phase) 
(Objekterkennung: Bibawi et al. 1995; dichotisches 
Hören: Hampson 1990; Sanders u. Wenmoth 1998; 
Linien halbieren: McCourt et al. 1997). In anderen 
Aufgaben erscheint dagegen zur gleichen Zyklus-
phase keine Asymmetrie (Gesichtserkennung: Bi-
bawi et al. 1995; lexikale Entscheidung: Chiarello et 
al. 1989; Heister et a. 1989; Rode et al. 1995). Andere 
Studien finden die stärksten Lateralisationsmuster 
während der Menses (niedrigstes  Hormonniveau 
von Östradiol und Progesteron) (Gesichtserken-
nung: Heister et al. 1989; Objektvergleich: Rode 
et al. 1995; dichotisches Hören von verbalen Sti-
muli: Mead u. Hampson 1996; dichotisches Hören 
von Musik: Sanders u. Wenmoth 1998). Sanders 
und Wenmoth (1998) beobachteten komplementäre 
Modulationen der Asymmetrien mit einem Rechts-
Ohr-Vorteil für verbale Aufgaben während der mitt-
lutealen Phase und einem Links-Ohr-Vorteil für 
dichotische Musikaufgaben während der Menses.

Ein Teil der Widersprüche resultiert aus der 
Tatsache, dass nur die wenigsten Studien die Hor-
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monkonzentrationen der Frauen zum Testzeit-
punkt tatsächlich gemessen haben. Da ein gro-
ßer Prozentsatz weiblicher Versuchspersonen ein 
anderes Hormonbild zeigen, als aus der Angabe 
ihres Zyklustages geschlussfolgert, ist die Kon-
trolle dieser Variable extrem wichtig (Gordon et 
al. 1986). Außerdem testen alle diese Studien jede 
Frau mehrmals zu hormonell distinkten Zyklus-
phasen. Diese Messwiederholung stellt aber eine 
weitere konfundierende Variable dar, weil sie zu 
»Carry-over-Effekten« führen kann (Hampson 
1990; Hausmann u. Güntürkün 1999; Mead u. 
Hampson 1996).

Die erste Studie, die all diese konfundierenden 
Effekte kontrollierte, untersuchte funktionelle zere-
brale Asymmetrien bei spontanzyklischen Frauen 
zur Menses und zur mittlutealen Zyklusphase mit 
sowohl links- (Wortvergleich) als auch rechtshe-
misphärischen (geometrische Figuren und Ge-
sichterdiskrimination) visuellen Halbfeldaufgaben 
(Hausmann u. Güntürkün 2000). Messungen der 
Speichel-Steroidhormonkonzentrationen sorgten 
für die Post-hoc-Validierung der Zyklusphasen. 
Die Ergebnisse der jungen Frauen wurden mit de-
nen von Männern und postmenopausalen Frauen 
verglichen, die ebenfalls zweimal, mit einem In-
tertestintervall von 14 Tagen, mit diesen Aufgaben 
getestet wurden. Die spontanzyklischen Frauen 
zeigten unabhängig von der verwendeten Aufgabe 
eine reduzierte zerebrale Asymmetrie zur mittlu-
tealen Hormonhochphase, wohingegen deutliche 
Links-rechts-Unterschiede zur Menses auftraten 
(⊡ Abb. 5.2). Männer und postmenopausale Frauen 
zeigten starke funktionelle zerebrale Asymmetrien, 
die über beide Messzeitpunkte stabil blieben. In der 
Gruppe der spontanzyklischen Frauen korrelierte 
Progesteron, in der figuralen Vergleichsaufgabe si-
gnifikant mit der Asymmetriestärke. Je höher die 
Konzentration von Progesteron bei der einzelnen 
Probandin war, umso stärker reduzierte sich die 
funktionelle zerebrale Asymmetrie.

Die meisten Experimente wählen zur Unter-
suchung der Wirkung von Sexualhormonen auf 
Asymmetrien ein Querschnittsdesign, bei dem 
Frauen zu verschiedenen Phasen ihres Zyklus un-
tersucht werden. Hausmann et al. (2002) unter-
suchten diese Frage in einer Längsschnittstudie 
bei der 12 spontanzyklische Frauen in einem drei-

tägigen Abstand über einen Zeitraum von sechs 
Wochen mit den drei bereits genannten visuellen 
Halbfeldaufgaben untersucht wurden. Zu diesen 
15 Messzeitpunkten wurden neben den Verhaltens-
daten Blutproben von jeder Probandin erhoben, 
um die Serumkonzentrationen von Progesteron, 
Östradiol, Testosteron, LH (luteinisierendes Hor-
mon) und FSH (follikelstimulierendes  Hormon) 
zu ermitteln. Durch dieses Vorgehen gelang eine 
nahezu perfekte Validierung der Zyklusphasen. 
Erneut korrelierte Progesteron sowohl im Quer-
schnitt als auch im Längsschnitt negativ mit der 
Asymmetriestärke in der figuralen Vergleichsauf-
gabe. Östradiol zeigte dagegen insbesondere im 
Querschnittsdesign einen gleichgerichteten Effekt 
auf beide Hemisphären und veränderte dadurch 
die zerebrale Asymmetrie nicht.

Aus diesen Daten wurde die Hypothese der 
progesteronmodulierten interhemisphärischen 
Interaktion formuliert (Hausmann u. Güntürkün 
2000). Dieses Modell basiert auf der Annahme, 
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⊡ Abb. 5.2. Leistung der linken (LH) bzw. rechten Hemisphäre 
(RH) junger Frauen während der Menses bzw. der lutealen 
Phase ihres Menstruationszyklusses in einer Figurerkennungs-
aufgabe. Hierbei mussten die Versuchspersonen angeben, 
ob eine geometrische Figur, die sie sich einige Sekunden 
anschauten, identisch ist mit einer zweiten, die ihnen für 
Sekundenbruchteile im linken oder rechten visuellen Halb-
feld dargeboten wurde. Die rechte Hirnhälfte ist bei solchen 
Aufgaben überlegen. Dies zeigt sich bei jungen Frauen nur 
während der Hormonniedrigphase der Menses



dass der interhemisphärische Informationstrans-
fer einen zentralen Mechanismus darstellt, um 
funktionelle zerebrale Asymmetrien zu generieren 
bzw. aufrechtzuerhalten (Hellige 1993; Chiarello 
u. Maxfield 1996). Da die linke und die rechte 
Hemisphäre parallele und teilweise voneinander 
unabhängige Prozessoren repräsentieren, werden 
regulative Mechanismen notwendig, die die Out-
puts der beiden Prozessoren koordinieren, selek-
tieren und integrieren. Die interhemisphärische 
Inhibition könnte der Mechanismus sein, durch 
den die Leistung des bilateralen Systems vereint 
wird (Chiarello u. Maxfield 1996).

Die durch das Corpus callosum verlaufenden 
Axone stammen zu 95% von exzitatorischen glut-
amatergen Pyramidalneuronen (Conti u. Manzoni 
1994). Trotzdem führt die kallosale Erregung durch 
die sekundäre Aktivierung GABAerger Interneu-
rone durch Pyramidalneurone der kontralatera-
len Seite (Toyama u. Matsunami 1976), zu einer 
weitverbreiteten Inhibition in der kontralateralen 
Hemisphäre (Conti u. Manzoni 1994; Innocenti 
1980). Das Corpus callosum übt demnach auf die 
kontralaterale Hirnhälfte keine einfache Exzita-
tion oder Inhibition aus, sondern induziert dort 
ein kurzes exzitatorisches postsynaptisches Poten-
zial, dem eine längere Inhibition folgt (Kawaguchi 
1992). Unterbricht man pharmakologisch durch 
einen Non-NMDA-Glutamat-Rezeptorblocker den 
Interhemisphärischen Transfer, unterbindet man 
sowohl die kurze exzitatorische als auch die lange 
inhibitorische Wirkung (Kawaguchi 1992). Dieser 
Effekt könnte sich funktionell in schwächeren ze-
rebralen Asymmetrien ausdrücken.

Physiologische Dosen von Progesteron be-
sitzen ähnliche pharmakologische Eigenschaften 
(Smith et al. 1987a,b). Daraus lässt sich folgern, 
dass Progesteron die kortikokortikale Transmis-
sion reduziert, indem es insbesondere die ex-
zitatorische Antwort der Neurone auf Glutamat 
unterdrückt. Dieser Effekt könnte während der 
mittlutealen Phase des Menstruationszyklus zu 
einer funktionellen Entkopplung beider Hemis-
phären und damit zu einer temporären Reduktion 
der funktionellen Asymmetrie führen. Obwohl 
Östradiol im Gegensatz zu Progesteron die neuro-
nale Antwort auf Glutamat um bis zu 86% erhöht 
(Smith et al. 1988), werden bei der kombinierten 

Wirkung von Progesteron und Östradiol (ähnlich 
der mittlutealen Phase) die Glutamatrezeptoren 
so herunterreguliert, wie durch Progesteron allein 
(Smith et al. 1987a).

Hausmann et al. (2006) haben die Annahmen 
dieser Hypothese einer direkten physiologischen 
Überprüfung mittels  transkranieller Magnetstimu-
lation unterworfen. Hierbei wurde bei 13 Frauen 
in drei verschiedenen Zyklusphasen der Motor-
kortex über der Repräsentation des kontralateralen 
Daumens aktiviert. Da die kortikale Erregung als 
Inhibition auch über das Corpus callosum auf die 
homotope kontralaterale Seite transferriert wird, 
lässt sich die transkallosale Hemmung aus der 
Länge der ipsilateralen »silent period« im Elek-
tromyogramm des ersten M. interosseus des Dau-
mens abschätzen.

Die Studie zeigte, dass der interhemisphäri-
sche Transfer zyklusabhängig variiert und einen 
Zusammenhang mit den Progesteron- und Öst-
radiolkonzentrationen aufweist. In einer weiteren 
Studie (Hausmann et al., in Bearbeitung) wurde ein 
einfaches Reaktionszeitparadigma (Poffenberger 
1912) verwendet, um die zyklusbedingten Verän-
derungen in der interhemisphärischen Transferzeit 
(IHTT) mittels  Elektroenzephalogramm (EEG) zu 
messen. Poffenberger nahm an, dass es möglich 
ist die Interhemisphärische Transferzeit abzuschät-
zen. Da sowohl die visuellen als auch die distal 
motorischen Projektionen kontralateral verlaufen, 
sollte die Hand schneller auf einen visuellen Reiz 
reagieren, der ihr im ipsilateral visuellen Halbfeld 
präsentiert wurde (ungekreuzter Pfad). Muss die 
Hand dagegen auf einen Reiz im kontralateral visu-
ellen Halbfeld reagieren, (ungekreuzter Pfad) dann 
sollte die Reaktion mit einer kurzen Verzögerung 
auftreten. Dieser Zeitunterschied zwischen der 
gekreuzten und ungekreuzten Bedingung wurde 
als direkter Schätzer der IHTT angenommen. Die 
IHTT bei gesunden Probanden liegt zwischen 2 
und 6 ms (Braun 1992). Auf der neuronalen Ebene 
lässt sich die IHTT durch die Messung der  evozier-
ten Potenziale (EP) bestimmen. Die EP-IHTT über 
den okzipitalen und parietalen Hirnarealen werden 
abgeleitet von den frühen EP-Komponenten nach 
lateraler Stimulation der visuellen Halbfelder und 
variieren über verschiedene Studien zwischen 5 
und 20 ms (Brown et al. 1994). Tatsächlich konnte 
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gezeigt werden, dass die EP-IHTT während der 
lutealen Phase signifikant länger als während der 
Menses ausfällt. Diese Ergebnisse unterstützen so-
mit die Annahme, dass die interhemisphärische In-
teraktion über den Menstruationszyklus variiert.

Neuere Studien zu der aktivierenden Hormon-
effekten auf die funktionelle Hemisphärenasym-
metrie und die interhemisphärische Interaktion 
deuten darauf hin, dass auch Östradiol in der Lage 
ist die Interaktion zwischen der linken und rech-
ten Hemisphäre zu modulieren (Hausmann 2005; 
Holländer et al. 2005). Diese aktuellen Befunde 
könnten dafür sprechen, dass verschiedene Sexu-
alhormone durch ihre spezifischen neuromodula-
torischen Eigenschaften unterschiedliche Aspekte 
der interhemisphärischen Interaktion beeinflussen 
können. Das Ziel zukünftiger Forschung wird es 
sein, diese spezifischen Hormonwirkungen zu be-
schreiben und das bisherige Modell zur hormon-
modulierten interhemisphärischen Entkopplung 
zu präzisieren (Hausmann 2005).

Fazit
Männer und Frauen haben unterschiedliche 
Gehirne. Die neuroanatomischen Geschlechts-
unterschiede finden sich auf allen Ebenen, 
vom Neokortex bis zum Rückenmark. Die 
Geschlechtsdifferenzen in den subkortikalen 
Strukturen sind wahrscheinlich maßgeblich an 
den Mechanismen der sexuellen Orientierung 
und der sexuellen Handlungsweisen beteiligt. 
Für die Geschlechtsunterschiede des Neokortex 
existiert momentan noch kein klares funktio-
nelles Korrelat, aber wahrscheinlich sind sie, 
ähnlich wie die zerebralen Asymmetrien, an 
der Generierung kognitiver Geschlechtsunter-
schiede beteiligt. Zerebrale Asymmetrien sind 
wahrscheinlich das kombinierte Ergebnis struk-
tureller Asymmetrien und Links-Rechts-Unter-
schieden in der interhemisphärischen Kom-
munikation über die Kommissuren. Da dieser 
kommissurale Transfer durch die Konzentration 
von weiblichen Sexualhormonen moduliert 
wird, verändern sich bei Frauen kommissurale 
Interaktionen und somit Lateralisationen und 
kognitive Prozesse während des weiblichen 
Monatszyklus.
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